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摘 要 :介绍 了 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 技术 的 原理 ,并 针对 实际 工程 采用 非 接 触 式 管道 弱 磁 检测 仪 
对 油气 长 输 管道 环 焊 颖 进行 非 开 挖 定位 及 检测 。 具 体 的 弱 磁 检测 过 程 主要 分 为 3 个 步骤 :GD 利用 
管线 探测 仪 对 管道 走向 和 管道 埋 深 进行 测绘 ;@ 采 用 载波 相位 分 差 技 术 确 定 管 道 的 位 置 坐标 (GPS 
ss 图 像 进行 滤波 处 
理 , 根 据 磁 感应 强度 沿 法 向 变化 量 梯度 DB. 过 零点 且 改 变 it 而 磁感应 强度 沿 切 向 变化 量 梯度 
DB, de 断 特征 点 pe 通过 特征 点 到 里 程 桩 的 相对 距离 与 内 检 
测 所 得 管道 信息 对 比 ,可 以 得 到 环 焊 颖 的 建设 期 编号 且 误 差 通 常 小 于 1m。 其 次 根据 检测 段 管道 的 
起 点 终点 GPS 坐标 可 以 计算 出 任意 特征 点 的 GPS 坐标 ,从 而 得 出 环 焊 颖 的 具体 地 理 位 置 ,为 后 续 
管道 本 体 的 修复 以 及 定位 开 控 提供 技术 支持 。 
关键 词 : 弱 磁 检测 ;无损 检 测 ; 环 焊 颖 定位 
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Weak magnetic detection technology for trenchless positioning 
of oil and gas pipeline girth welds 
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2. Petrochina West Pipeline Company Talimu Oil and Cas Branch Company ,841000 Kuerle ,China ) 


Abstract :This paper introduces the principle of weak masnetic detection technology of non-contact pipe- 
line,and uses non-contact pipeline weak magnetic detector for the actual engineering to carry out non-ex- 
cavation positioning and detection of the ring weld of the oil and gas long pipeline. The specific weak masg- 
netic detection process is divided into three steps:(DThe pipeline detector is used to detect the pipeline di- 
rection and pipeline depth mapping. CC)The location coordinates (GPS coordinates) of the pipeline are de- 
termined by carrier phase difference technology. (®The magnetic field distribution of the magnetic field is 
collected with a weak magnetic detector directly above the pipe. The magnetic signal image is filtered and 
processed ,and the characteristics of the characteristics of the characteristic stomp or trough are judged to 
be present at the feature point according to the change gradient DB. crossing zero and the symbol change 


sending the symbol along the change gradient of the change DB, in the tangential change. By comparing 
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the relative distance between the feature point and the mileage pile with the pipe information obtained by 


the internal detection ,the construction period number of the ring weld can be obtained and the error is u- 


sually less than 1 m. Secondly ,the GPS coordinates of any feature point can be calculated according to the 


starting point and the end point of the detection segment pipeline so as to get the specific geographical lo- 


cation of the ring weld ,and provide technical support for the repair of the subsequent pipe body and the lo- 


cation excavation . 


Key words :weak magnetic detection ;nondestructive testing; girth weld location 


油气 长 输 管道 在 运行 过 程 中 ,管道 内 部 会 受到 
天 然 气 或 石油 中 的 氧化 物 和 可 溶性 盐 类 的 腐蚀 作 
用 ,而 管道 外 部 容易 受到 土壤 中 可 溶性 盐 类 的 腐蚀 。 
长 输 管道 完成 焊接 后 , 焊 颖 处 形成 的 残余 应 力 并 没 
有 完全 消除 ,一 旦 管道 发 生 腐蚀 ,这 些 残 余 应 力 就 会 
将 一 些小 伤口 逐渐 扩展 为 大 伤口 ,从 而 破坏 管道 的 
结 夯 性 能 ,影响 油气 输送 的 安全 性 '"。 对 于 长 输 油 
气管 道 的 常用 检测 方法 ,是 根据 经 验 筛选 出 容易 产 
生 应 力 集中 和 腐蚀 的 区 域 之 后 再 进行 开 挖 ,并 结合 
其 季 常 规 无 损 检 测 方法 进行 检测 。 非 接触 式 管道 
弱 成 检测 技术 是 针对 漏 磁 检 测 需要 清 管 . 人 为 磁化 
硕 代 价 昂贵 等 问题 衍生 出 的 管道 外 检测 技术 。 与 其 
伟 泥 损 检测 技术 相 比 , 能够 检测 到 缺陷 初期 产生 应 
大 集中 及 由 应 力 集 中 形成 的 微观 缺陷 ,从 而 实现 对 
于 并 道 早期 危害 的 预 判 和 防 控 ” 。 近 年 来 , 因 其 无 
需 开 挖 ,检测 方式 便捷 、 经 济 成 本 低 及 在 役 检测 等 优 
势 5 在 管道 检测 与 监控 行业 逐渐 兴起 。 
个 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 技术 起 源 于 Dubov 教授 
提出 的 金属 磁 记 忆 技 术 中 ,通过 研究 铁 磁 构 件 表面 
磁 信 号 变化 来 判断 构件 损伤 程度 。 文 献 [5] 通过 测 
定 钦 同 检测 环境 和 无 励磁 条 件 下 ,地 磁场 中 铁 磁 材 
料 表 面 的 切 向 分 量 B, 和 法 向 分 量 B.5 ,获得 了 应 力 
和 剩余 磁 信和 号 间 的 变化 关系 ,总 结 得 出 弱 磁 检测 技 
术 具 有 在 役 检测 等 优点 。 文 献 [6] 对 爆破 试验 后 破 
裂 的 管件 进行 弱 磁 检测 试验 , 准确 地 找 出 了 缺陷 位 
置 ,验证 了 弱 磁 检测 方法 的 有 效 性 。 文 献 [7] 通过 
理论 研究 ,在 非 开 挖 条 件 下 验证 了 弱 磁 检测 技术 对 
埋 地 管道 缺陷 具有 良好 的 检测 效果 。 文 献 [8] 对 油 
气 长 输 管道 进行 管道 弱 磁 检测 ,得 出 弱 磁 信号 与 应 
力 集中 存在 一 定 的 线性 关系 。 现 阶段 ,国内 外 对 弱 
磁 检 测 技术 的 研究 还 处 于 初期 阶段 ,长 输 管道 研究 
主要 针对 埋 地 管道 的 应 力 分 析 "”] 。 对 磁 信 号 特征 分 
析 及 由 应 力 引起 的 磁 信 号 变化 规律 的 研究 , 主要 通 
过 理论 分 析 和 实验 方法 , 弱 磁 检测 技术 在 实际 工程 
中 的 应 用 还 有 待 进一步 的 拓展 。 


本 研究 利用 管道 弱 磁 检测 技术 对 西部 管道 公司 
塔里木 给 油气 分 公司 所 属 的 西 气 东 得 二 线 轮 南 - 孔 
余 河 段 进行 了 检测 ,与 内 检测 结果 对 比 ,发 现 焊 颖 检 
出 率 较 高 ,同时 缺陷 焊 颖 的 检 出 率 甚 至 大 于 内 检测 
结果 ( 弱 磁 检测 可 以 进行 早期 的 损伤 诊断 ) 。 证 明 
了 该 技术 可 以 定位 出 焊 缝 位 置 ,同时 可 以 定性 分 析 
出 缺陷 焊 颖 的 损伤 程度 。 


1 管线 基础 信息 


本 次 检测 管道 属于 中 石油 管道 有 限 责任 公司 西 
部 塔里木 输 油 气 分 公司 所 管辖 的 西 气 东 输 二 线 轮 吐 
支 干线 轮 南 - 孔 稚 河 段 ,全线 长 约 179 km, 管 道 材 质 
为 X70 钢 。 采 用 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 技术 对 该 管 
段 环 焊 颖 进行 定位 检测 。 具 体 管道 基础 信息 见 表 1。 
表 1 检测 管道 参数 


Tab.1 Detection of pipeline parameters 


管道 信息 参数 
管道 名 称 轮 吐 支 干线 
管道 长 度 /km 179 
管道 壁 厚 /mm 14.6 
管道 外 径 /mm 1016 
运行 压力 /MPa 8.8 
设计 压力 /MPa 10 
管道 材质 X70 
管道 埋 深 范围 /m 1.2 ~2.5 
输送 介质 天 然 气 


2 非 接 触 式 管道 弱 磁 检测 原理 


弱 磁 检测 技术 以 金属 磁 记 忆 效 应 和 压 磁 效应 为 
基础 " ,在 非 励磁 条 件 下 (地 磁 环境 下 ) ,通过 弱 磁 
检测 仪 所 携带 的 高 灵敏 度 测 磁 传感器 ,检测 铁 磁 管 
道 表面 在 应 力作 用 下 的 弱 磁 场 信号 分 布 及 变化 特 


征 ,以 此 来 判断 管道 应 力 集中 状态 ,进而 实 
定 埋 深 的 管道 应 力 状态 的 在 线 检测 。 
2.1 压 磁 效应 

当 铁 磁 管 道 处 于 信号 微弱 的 地 磁场 环境 中 , 管 
道 被 地 磁场 磁化 ,从 而 在 管道 本 体 周围 形成 一 定 的 
弱 磁 场 。 环 爆 颖 处 的 残余 应 力 或 缺陷 处 的 应 力 集中 
作用 于 管 体 时 ,导致 该 处 磁化 强度 发 生 改 变 , 引 起 铁 
磁 管 道 磁场 强度 及 分 布 特征 的 改变 , 从 而 产生 应 力 
弱 磁 信号 。 将 这 种 应 力作 用 改变 磁化 强度 的 现象 称 
为 逆 磁 致 伸缩 效应 ,也 称 为 压 磁 效 应 。 

在 考虑 铁 磁 管道 内 部 环 焊 颖 处 的 应 力 集中 时 ， 
铁 磁 管 道内 部 的 自由 能 ; 

E=E,+E, (1) 

式 中 : 忆 为 无 应 力 时 铁 磁 管道 的 自由 能 ,其 主要 为 磁 
弹 糙 能 ; 玉 , 为 应 力作 用 的 应 力 能 ,表达 式 为 
© Po pe (2) 
式 中 :为 饱和 磁化 状态 下 的 磁 致 伸缩 系数 ;9 为 磁 
仿 强 度 矢量 方向 与 应 力 之 间 的 夹 角 。 


现 针对 一 


忆 根 据 物 质 的 能 量 平衡 原则 ,物质 的 稳定 状态 必 
是 贸 量 最 小 状态 。 只 有 减 小 铁 磁性 材料 的 应 力 能 ， 
或 者 碱 小 磁 弹 性 能 ,才能 使 总 的 能 量 最 小 。 由 上 式 
时 刻 , 减 小 应 力 能 的 方式 是 改变 磁化 强度 的 方向 。 
应 为 能 的 减 小 会 导致 磁 弹 性 能 的 增加 ,产生 磁 弹 性 
效 丸 ("中 。 根 据 磁 弹 性 效应 ,达到 饱和 状态 后 的 残 
余 磋 感 应 强度 和 残余 磁化 强度 都 会 相应 增加 。 因 
此 ci 铁 磁 管 道 受到 应 力作 用 时 ,为 减 小 应 力 能 , 材 
料 员 部 会 增加 磁 弹性 能 ,并 且 磁 化 强度 的 大 小 和 方 
向 错 将 受到 影响 。 而 磁化 强度 矢量 的 改变 导致 磁 感 
应 鲁 度 的 变化 , 弱 磁 检测 技术 就 是 基于 磁 信 号 分 布 
及 变化 特征 ,来 反 演 特征 点 处 的 应 力 集中 状态 ,实现 
对 应 力 集中 区 的 预 判 。 
2.2 ” 磁 记忆 效应 

当 铁 磁 管 道 在 周期 性 承 压 应 力 8 和 地 磁场 刀 的 
作用 下 ,由 于 应 力 的 作用 ,不 但 产生 弹性 应 变 , 并 且 
会 产生 压 磁 效 应 ,引起 磁 暑 壁 的 移动 。 由 巴克 豪 森 
效应 可 知 ,这 种 磁 畴 壁 的 移动 不 可 道 , 所 以 即使 消除 
应 力 的 作用 ,也 会 有 残余 磁感应 强度 的 存在 。 磁 记 
忆 效应 就 是 在 循环 应 力 的 作用 下 , 铁 磁 材料 的 剩 磁 
和 自发 磁化 不 断 增加 的 现象 。 


3 非 接 触 式 管道 弱 磁 检测 


非 接触 式 管道 弱 磁 检测 过 程 主 要 分 为 3 个 步 
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又 :首先 ,使 用 管线 定位 仪 对 管线 走向 和 管道 埋 深 进 
行 测绘 ;其 次 ,使 用 载波 相位 分 差 技术 ,依据 参考 点 
记录 每 段 待 测 小 区 间 管 道 的 起 点 终点 CPS 坐标 ;最 
后 ,使 用 非 接触 式 管 道 弱 磁 检测 仪 对 管道 周围 的 磁 
场 变 化 进行 信号 采集 。 
3.1 管线 路 由 及 管道 埋 深 测绘 

采用 英国 雷 迪 精确 定位 管线 仪 雷 迪 8000 
(RD8000 ) 来 确定 管线 走向 以 及 管道 埋 深 。RD8000 
主要 由 特殊 信号 发 射 机 和 接收 机 两 部 分 组 成 ,如 
图 1 所 示 。 其 中 右 侧 发 射 机 与 管道 和 大 地 连接 形成 
等 效 电路 ,并 给 管道 施加 一 特定 电信 号 , 左 侧 接收 机 
内 的 感应 线圈 探测 到 该 信号 ,通过 识别 信号 电流 的 
大 小 和 方向 ,实现 管道 埋 深 和 走向 的 确定 。 测 绘 管 
线路 由 的 具体 过 程 如 下 。 


— 


图 1 雷 迪 8000 实物 图 
Fig.1 RD8000 physical map 

1) 连接 发 射 机 ,红线 接 里 程 ( 阴 保 ) 桩 , 黑 线 接 
地 ,并 将 发 射 机 放置 在 管道 平行 的 位 置 。 

2) 开 启发 射 机 和 接收 机 ,对 频率 进行 调整 ,使 两 
者 频率 相同 ( 现场 一 般 使 用 33 kHz)。 

3 ) 调整 接收 机 天 线 模式 为 谷 值 模 式 , 朝 着 管道 
大 致 路 线 向 前 行走 ,根据 显示 屏 上 左右 箭头 确定 管 
道路 由 , 当 左 右 第 头 同 时 显示 并 出 现 埋 深 距离 数值 
时 ,可 以 确定 接收 机 位 于 管道 正 上 方 。 
3.2 管道 位 置 坐标 确定 

根据 《无 损 检测 管道 弱 磁 检测 方法 》( GBAT 
35090 一 2018) 规 定 ,每 段 实际 检测 里 程 不 得 大 于 
100 m, 所 以 将 待 测 管 道 划 分 为 里 程 小 于 100 m 的 多 
段 小 区 间 管 段 。 利 用 载波 相位 分 差 技 术 ( RTK ) 划分 
管道 ,并 且 对 各 段 小 区 间 的 起 点 和 终点 进行 标记 和 
定位 ,同时 记录 各 小 区 间 起 点 和 终点 相对 参照 物 ( 一 
般 为 里 程 桩 ) 的 实际 里 程 。 在 划分 及 定位 待 测 管道 
时 , 遇 到 标志 桩 ` 弯 头 、 堡 坎 . 电 缆 、 及 磁场 干扰 源 等 ， 
记录 其 位 置 坐标 和 相对 里 程 。 
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检测 完成 后 ,将 各 小 区 间 的 GPS 坐标 从 仪器 中 
导出 ,结合 记录 的 数据 制作 出 相应 的 检测 信息 表 。 
3.3” 磁 信和 号 采 

采集 磁 信 号 使 用 的 是 由 西南 石油 大 学 自主 研发 
的 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 仪 ,两 端 为 两 个 三 轴 磁 通 
门 传感器 ,分别 采 集 沿 xyz 方向 上 的 空间 磁感应 
强度 。 传 感 器 的 测量 范围 为 上 100 pT, 能 够 对 一 定 
埋 深 的 管道 测 得 其 磁 信 和 号 的 变化 。 检 测 仪器 主要 包 
含 三 个 模块 :中 磁 信 和 号 采集 模块 ;@ 信 和 号 处 理 电 路 模 
块 ,对 磁 信 和 号 数据 做 出 相应 的 预 处 理 ;@@ 实 时 显示 与 
储存 模块 ,用 于 显示 实时 波形 图 与 存储 检测 数据 。 
非 接触 式 管道 弱 磁 检测 仪 如 图 2 所 示 。 


GD 图 2 非 接 触 式 管道 弱 磁 检测 仪 

© Fig.2 Non-contact pipe weak magnetic detector 

CN 依据 管道 走向 和 标定 位 置 ,利用 非 接触 式 管道 
弱 右 检测 仪 ,对 每 段 被 测 管道 进行 不 少 与 4 次 的 磁 
信息 采集 。 在 检测 过 程 中 ,检测 人 员 手 持 管道 弱 磁 
检测 仪 沿 着 管道 标记 点 在 管道 正 上 方 行走 ,测量 管 
训 约 的 磁 信 号 强度 。 测 量 时 ,设备 要 保持 稳定 且 在 
身 潮 同一 高 度 ,同时 要 保持 匀速 前 进 。 如 图 3 所 示 。 


3 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of non-contact 


pipeline weak magnetic detection 
4 ” 磁 信 号 数据 处 理 与 分 析 


4.1 原始 数据 预 处 理 
非 接触 式 管道 弱 磁 检测 仪 导出 所 检测 磁 信 号 数 
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据 为 nt 文本 文件 ,此 时 原始 数据 为 两 个 传感器 所 测 
的 空间 磁感应 强度 B, ,.B8, ,、B, ,, 以 及 综合 磁感应 
强度 DQ。 具 体 情况 见 图 4。 


Bxl (vuT) Byl (uyT) ‘Bz1 (vyT) Bx2 (yT) By2 (uyT) Bz2 (yT) DQ (yT) 里 程 (m) 
-32.7498 7497 | -436225 -25.7574 56366 | -413855 0.2007 032 
-26.2164 22087 -44.1588 -25.7031 0.8009 | -419444 0.1907 0.65 
-254772 25269 ，-449613 -25.1222 09905 | -42.7418 0.2023 151 
-24.7951 27477 -464255 -24.7923 10515 © -440076 02167 258 


2Z1 29 


-249222 -00729 -476025 -25.1155 -14766 -450618 0.2407 347 
-23.2688 0081 -495818 -239421 -12658 -46.8747 0.2623 4.72 
-23.2809 -09949 -505288 -24.1974 -21514 -478112 0.2751 594 
-23.2589 -37435 -512571 ， -243429 -4895 -485243 02871 6.99 
-23.138 -3.353 -52J67 -245335 -45762 -493972 0.3001 789 
-24.113 01487 -S529386 -259824 -14294 -500783 0.3216 909 
-23.2998 -05445 -54496/ -25.5978 -18746 -51.6835 0.3238 10.12 
-220692 02441 -57.1372 -25.1428 -11449 -541361 0.3284 1131 
210845 20325 -600993 -25052 -35931 -569612 03616 1249 
-224835 -57676 -61167 -268905 -69088 -57.7714 0.3967 1381 
-222003 -96264 -599323 -26.3346 -10.9003 -568327 0.4267 147 
-208331 -52915 -595061 -245984 -65745 -56594 04187 15.92 
-22069 -65459 -581812 -254892 -75403 -552821 0.3665 16.79 
-246731 -63271 ，-569335 -279295 -74427 -538706 0.3504 17.69 
-21.3333 -34043 -586107 -250897 -44756 -556382 03442 187 
-21.5996 -9066 -57.1754 -249916 -9.741 | -54.3093 0.3283 1991 
-219207 -114627 -55.2519 -249244 -118473 -523834 0.3035 2111 
-214469 -134116 -524313 -238356 -138044 -501152 0.268 2215 
-21.2895 -115458 -49832 -22849 -124257 -479385 0.2271 23.25 


4 部 分 原始 数据 
Fig.4 Part of raw data 
综合 磁感应 强度 DQ 在 数值 上 等 于 各 分 量 磁 感 
应 强度 梯度 平方 的 和 再 开 根 号 。 主 要 用 来 定性 判断 
特征 点 出 的 焊 颖 缺陷 程度 。 
DQ = VDB® + DB; + DB (3) 
将 管道 弱 磁 检测 仪 中 的 原始 数据 ,按照 管道 分 
段 进 行 分 类 并 保存 在 相应 小 区 间 管 段 的 子 文件 夹 。 
将 收集 到 的 原始 数据 进行 初步 分 类 整理 ,依据 检测 
过 程 中 完成 的 管道 分 段 测绘 信息 表 对 各 管 段 磁 信 号 
进行 预 处 理 。 具 体 的 预 处 理 步骤 主要 分 为 以 下 3 个 
1) 将 文本 文档 导入 excel 中 ,计算 各 个 方向 的 磁 
感应 强度 差 值 AB,, .如 式 (4) 所 示 , 以 消除 两 个 传 感 
器 信和 号 受 加 部 分 的 影响 。 
AB =B, -B, (4) 
利用 磁场 信号 的 无 源 性 和 无 旋 性 ,计算 空间 各 
方向 上 磁感应 强度 梯度 如 式 (5) 所 示 。 
DB, = AB,/AI (5) 
式 中 :DB, 为 空间 各 方向 磁感应 强度 梯度 ;Al 为 两 个 
传感器 之 间 的 距离 。 
2) 再 将 excel 中 的 各 方向 磁感应 强度 梯度 和 里 
程 数据 导入 到 origin 软件 中 ,做 出 磁感应 强度 与 里 
程 间 关系 图 像 。 具 体 情况 如 图 5 所 示 。 
3 ) 通 过 Savitzky-Golay 滤波 方法 进行 滤波 ,使 数 
据 图 形 更 加 平滑 ,特征 信号 更 加 明显 。 图 6 为 滤波 
后 的 磁感应 强度 关于 里 程 的 分 布 。 
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图 5 滤波 前 磁感应 强度 梯度 图 6 滤波 后 的 磁感应 强度 梯度 


Fig.3 The gradient of magnetic induction . Pa a ee 
8 旺 名 Fig.6 The gradient of magnetic induction intensity after filtering 


intensity before filtering 
4.2 数据 分 析 
铁 磁 管 道 在 外 载荷 作用 下 ,在 焊 颖 处 由 于 几何 、 
材料 的 不 连续 导致 该 区 域 存在 应 力 集中 。 应 力 集中 


区 发 生 了 磁 畴 不 可 逆 的 重新 排列 ,即使 外 载荷 卸载 | | 
以 后 依然 维持 该 状态 0 。 同 时 铁 磁 管道 表面 产生 


可 测量 的 弱 磁 磁场 ， 弱 磁 磁场 的 法 向 磁感应 强度 榜 
度 过 零点 且 改 变 符号 , 而 磁感应 强度 沿 切 向 变化 量 
梯度 出 现 极 值 ””。 图 7 所 示 为 特征 点 处 磁 信 号 示 
意图 。 其 中 B, 代表 切 向 磁感应 强度 梯度 ,B, 代表 法 图 7 特征 点 处 磁 信 号 示意 

向 磁感应 强度 梯度 。 Fig.7 A map of the magnetic signal at the feature point 
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文献 [18 ] 为 研究 铁 磁 管道 焊 颖 处 应 力 集中 区 
和 弱 磁 场 的 定量 关系 ,建立 了 应 力 集中 区 的 磁 偶 极 
子 等 效 模型 如 图 8 所 示 , 可 以 定性 解释 漏 磁场 出 现 
极 大 值 与 过 零点 的 原因 。 


检测 点 p(x, 办 检测 轨迹 


让 避 


及 下 所 导 


到 8 应 力 集中 区 的 磁 偶 极 子 模型 

Fig=8 A model of a magnetic dipole in a stress concentration 
全 根据 这 样 的 等 效 ,可 以 计算 铁 磁 管道 表面 的 磁 
场 分 布 情况 。 反 过 来 ,根据 非 接触 式 管道 弱 磁 检测 
人 难 测 到 的 磁场 分 布 情况 可 以 得 到 环 焊 颖 的 位 置 。 
根据 文献 [19] 推 得 ,油气 管道 环 烛 颖 处 应 力 集中 区 
等 交 的 磁 偶 极 子 在 检测 点 p 处 产生 的 磁感应 强度 切 
[T 和 和 法 向 分 量 为 


,二 — Fo™ (2cos26 — sin20) (6) 
277 (p+) 
3 
B, = 二 (7) 


了 


>> ~ 27 rm (pm + ) 

式 汪 :1 为 油气 管道 的 相对 磁 导 率 ;p 为 空气 和 土 层 
的 条 对 磁 导 率 ; 真空 磁 导 率 w =4m x10” 了 了 N/A”, 和 华 
标 原 点 指向 检测 点 p(x,y) 的 矢量 为 r;g 为 > 与 轴 
下 末 的 夹 角 ;m 为 磁 偶 极 子 的 磁 矩 。 

二 根据 焊 颖 处 应 力 集中 产生 的 磁场 信号 特征 来 判 


广 上 imnnyviuA 人 让 甘 日 工 | 
LTIInaeaAIVG TFT 


定 焊 颖 位 置 。 当 在 管道 正 上 方 检测 时 ,特征 点 处 磁 
感应 强度 变化 有 以 下 特征 :法 向 磁感应 强度 梯度 
DB. 过 零点 且 改 变 符号 , 切 向 磁感应 强度 梯度 DB， 
出 现 波峰 或 波 谷 ( 即 极 值 点 ) 。 基 于 上 述 特征 点 理论 
与 磁 信号 图 进行 对 比 ,发 现 5 处 特征 点 ,如 图 9 所 示 。 

“ 随 征 点 1 二 D3 


长. 

于 

1 

1 证 

| 特征 点 2 
1 1 


特征 点 3 特征 点 5 
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磁感应 强度 /nT 


1 
Vr 1 
特征 点 4 
0 -3 0 15 20 25 30 .35. 40 区 50 00 
里 程 /m 


图 9 磁感应 强度 分 量变 化 量 梯度 
Fig.9 The gradient of the change of magnetic induction intensity 
4.3” 环 焊 缝 定位 

通过 上 述 分 析 可 以 确定 特征 点 相对 测试 桩 的 位 
置 。 图 10 为 本 次 检测 段 134 号 里 程 桩 下 游 0 ~ 60 m 
的 分 析 数 据 ,5 处 特征 点 相对 里 程 桩 的 距离 见 表 2。 
表 2 特征 点 位 置 


Tab.2 Feature point position 


特征 点 编号 相对 里 程 桩 的 距离 /m 
1 2.5 
2 14.5 
3 26.2 
4 37.8 
5 50.1 


表 3 为 内 检测 关于 134 号 测试 桩 相关 的 部 分 数 
据 ,包含 内 检测 焊 颖 编号 、 相 对 测试 桩 的 距离 、 以 及 
建设 期 的 焊 颖 编号 。 


表 3 内 检测 部 分 数据 


Tab.3 Internal detection of partial data 
内 检测 定位 信息 
内 检测 环 焊 缝 编号 施工 焊 口 编号 
下 最 近 参考 点 名 称 距 近 参 考点 距离 /mn - 
114490 83 ,定位 盒 , 桩 号 :134 , 偏 移 :0 下 游 2.3 LNX-LT-KELOSS-101-Y-020 
114500 83 ,定位 盒 , 桩 号 :134, 偏 移 :0 下 游 14.1 LNX-LT-KELOSS-101-Y-019 
114510 83 ,定位 盒 , 桩 号 :134, 偏 移 :0 下 游 26. 1 LNX-LT-KELOSS-101-Y-018 
114520 83 ,定位 盒 , 桩 号 :134, 偏 移 :0 下 游 38.0 LNX-LT-KELOSS-101-Y-017 
114530 83 ,定位 盒 , 桩 号 :134, 偏 移 :0 下 游 50.0 LNX-LT-KELOSS-101-Y-016 
通过 与 内 检测 数据 对 比 发 现 环 焊 颖 特征 点 到 参 。 101-Y-020。 具 体 对 比 信息 见 表 4。 


考点 (里 程 桩 ) 的 距离 与 内 检测 中 距 近 参考 点 距离 
接近 ,如 焊 缝 特征 点 1 距离 测试 桩 为 2.5 m, 而 内 检 
测 数 据 中 距 近 参考 点 距离 为 2.3 m。 由 此 可 以 证 明 
特征 点 工 确实 为 一 条 环 焊 颖 。 其 内 检测 环 焊 颖 编号 
为 114490 , 管道 建设 期 焊 颖 编号 LNX-LT-KEL055- 


通过 对 比 结果 发 现 , 非 接触 式 弱 磁 检测 发 现 的 
焊 缝 特征 点 与 内 检测 结果 和 管道 建设 期 信息 基本 吻 
合 ,误差 小 于 1m。 根 据 小 区 间 管 段 的 起 点 终点 GPS 
坐标 以 及 特征 点 相对 参考 点 (小 区 间 管 段 的 起 点 ) 
的 距离 ,可 以 计算 出 特征 点 的 GPS 坐标 ,从 而 掌握 


环 焊 颖 的 具体 地 理 位 置 ,为 后 续 管道 本 体 修复 及 开 
挖 提 供 技术 支持 。 同 时 也 表明 非 接触 式 管道 弱 磁 检 
测 技术 能 为 管道 监测 、 修 复 以 及 管道 定位 开 挖 提供 
新 的 方法 与 思路 。 

表 4 特征 点 与 内 检测 数据 对 比 


Tab.4 Comparison of feature points and internal detection 


特征 点 位 置 内 检测 资料 误差 / 
特征 点 编号 ”位置 /m 焊 颖 编号 ”参考 点 距离 /m m 
1 2.5 114490 2.3 0.2 
2 14.5 114500 14.1 0.4 
3 26.2 114510 26.1 0.1 
4 37.8 114520 38.0 0.2 
5 50.0 114530 50.0 0.1 


论 


1 ) 铁 磁 管 道 环 爆 颖 或 缺陷 处 ,在 残余 应 力 及 循 
环 载 荷 的 作用 下 会 导致 其 磁化 强度 的 变化 ,并 且 根 
据 契 弹性 效应 ,在 环 焊 颖 或 缺陷 处 的 磁感应 强度 和 
磁化 强度 都 会 相应 增加 。 

2 ) 当 磁 感应 强度 沿 法 向 变化 量 梯度 DB, 过 零 
. 辣 改 变 符 号 ,而 磁感应 强度 沿 切 向 变化 量 梯度 
D 访 出 现 波峰 或 波 谷 时 ,根据 经 验 可 以 判定 该 特征 
存在 环 烛 缝 。 

j3 ) 非 接触 式 弱 磁 检 测 技术 的 结果 ,经 过 内 检测 
证 ,其 误差 小 于 1 m, 证 明了 其 可 行 性 。 

4) 基于 小 区 间 管 段 的 起 点 终点 GPS 坐标 以 及 
特急 点 相对 参考 点 (小 区 间 管 段 的 起 点 ) 的 距离 ,可 以 
计算 出 特征 点 的 GPS 坐标 ,从 而 掌握 环 焊 颖 的 具体 地 
理 位 置 ,为 后 续 管道 本 体 修复 及 开 挖 提供 技术 支持 。 
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